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ABSTRAKT 
 
 Bakalářská práce popisuje tři netradiční tepelné oběhy a zařízení, která je 
využívají. Jsou to Stirlingův cyklus, organický Rankinův cyklus a Kalinův cyklus. 
Cykly jsou popsány z hlediska hlavních součástí jejich zařízení a z hlediska jejich 
termomechanického principu. Dále je v práci pro každý oběh uvedeno jeho využití a 
jeho klady a zápory. Pro ideální případy cyklů jsou zde také uvedeny vztahy pro 
výpočet vykonané práce, přiváděného tepla a termické účinnosti. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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měrné teplo, termická účinnost, Stirlingův oběh, organický rankinův oběh, Kalinův 
oběh, pracovní látka 
 
ABSTRACT 
 
 The bachelor thesis is describing three unconventional heat cycles and 
devices which are using them. It is Stirling cycle, organic-Rankine cycle and Kalina 
cycle. The cycles are described in terms of the main parts of their devices and in 
terms of their thermomechanical principle. In thesis are also stated applications for 
each cycle and their advantages and disadvantages. There are also stated formulas 
for the ideal cases of cycles to calculate specific work done, specific heat flow in and 
efficiency of the cycle. 
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1 ÚVOD 
 
Tepelné oběhy můžeme rozdělit na tepelné motory a pracovní stroje. Tepelné 
motory využívají vlastností pracovní látky pro přeměnu tepelné energie na 
mechanickou práci, zatímco pracovní stroje naopak získávají z dodané práce 
tepelnou energii. Tato práce se bude zabývat netradičními tepelnými oběhy v podobě 
tepelných motorů. [1] 
Netradičními tepelnými oběhy jsou oběhy, které v současnosti nejsou příliš 
v popředí. Jako zdroj tepelné energie jim slouží obvykle obnovitelné zdroje, které 
nedosahují takových teplot, jaké se mohou objevit u spalování uhlí, jaderných 
reaktorů a podobně. 
Pro lepší orientaci v problematice bude tato kapitola věnována stručnému 
popisu základních tepelných motorů, rozdělených podle kritéria vnitřního a vnějšího 
spalování (nebo vnější přívod tepla u zdrojů jako je například odpadní teplo). U 
vnitřního spalování je palivová směs zároveň i pracovní látkou a k přenosu energie 
tak dochází přímo z této látky na pohyblivé mechanické části stroje. U vnějšího 
spalování je pracovní látka oddělena od zdroje tepelné energie tepelně vodivou 
stěnou. [1] 
 
 
1.1 Vnější spalování (vnější přívod tepla) 
 
V roce 1824 vynaleznul francouzský fyzik Nicolas Léonard Sadi Carnot 
tepelný oběh, který je dnes znám jako Carnotův cyklus. Ačkoliv je oběh pouze 
teoretický, byl důležitým prvkem pro další vývoj tepelných cyklů. Jeho princip spočívá 
ve dvou tepelných zásobnících o různých teplotách. Tepelná energie ze zásobníku je 
přiváděna do soustavy za stálé teploty plynu. Probíhá izotermická expanze. 
Následuje adiabatická expanze, při které je výměna tepla s okolím nulová. Druhý 
tepelný zásobník odvádí teplo ze soustavy při izotermické kompresi. Poté je za 
adiabatické komprese plyn navrácen do výchozího stavu a celý proces se může 
opakovat. Termická účinnost cyklu závisí pouze na teplotách zásobníků. Je také 
vyšší než u realizovatelných oběhů. [1] 
Důležitým a hodně užívaným oběhem s vnějším spalováním je v dnešní době 
Rankine-Clausiův cyklus. Většina elektrické energie je vyrobena právě v elektrárnách 
využívajících toto zařízení. Horká pára roztáčí turbínu při adiabatické expanzi, pak 
pokračuje do kondenzátoru, kde se za stálého tlaku a teploty postupně mění v 
kapalinu. Kondenzát je napáječkou přečerpán do parního generátoru, kde probíhá 
vypařování. Teplo je rovnoměrně dodáváno za izobarické expanze. Pro tento oběh 
se také používá přehřívání a meziohřev pro zvýšení termické účinnosti. [1] 
Dalšími z cyklů s vnějším spalováním (přívodem tepla) jsou organický 
Rankinův cyklus, Kalinův cyklus a Stirlingův cyklus, o kterých bude pojednávat tato 
práce dále. 
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1.2 Vnitřní spalování 
 
Ottův cyklus vynalezl v roce 1877 Nikolaus Otto. Tento cyklus se dnes používá 
hlavně pro pohon osobních automobilů ve čtyřdobých nebo dvoudobých motorech. 
Palivová směs je nasáta do válce, poté projde adiabatickou kompresí. Stlačená směs 
je zapálena svíčkou a nastává izochorický přívod tepla. Horké zplodiny adiabaticky 
expandují, tlačí na píst a koná se práce. Na řadu přichází izochorický odvod tepla a 
pak výfuk zplodin. Potom může být nasáto nové palivo a cyklus se opakuje. Termická 
účinnost Ottova cyklu je závislá na kompresním poměru a Poissonově konstantě. 
[13] 
V roce 1892  sestavil Rudolf Diesel tzv. tepelný oběh rovnotlakého motoru, 
dnes teké známý jako Dieslův cyklus. Stejně jako Ottův cyklus se využívá převážně 
ve čtyřdobých a dvoudobých motorech pro dopravní prostředky. Hlavně se vyskytuje 
ve větších vozidlech, ale také například v lokomotivách. Do válce se nasává vzduch. 
Ten je stlačován při adiabatické kompresi a jeho teplota stoupá. Do stlačeného 
horkého vzduchu je vstřikována rozprášená nafta, která se vznítí a nastává 
izobarický přívod tepla. Horké zplodiny adiabaticky expandují, pak se teplo 
izochoricky odvádí a cyklus uzavírá výfuk zplodin. Termická účinnost závisí kromě 
Poissonovy konstanty a kompresního poměru také na stupni izobarického zvětšení 
objemu. Při stejném stupni plnění je termická účinnost nižší než u Ottova cyklu. [13] 
Smíšený neboli Sabatův cyklus, podle jeho francouzského konstruktéra 
Sabatha, je kombinací dvou předchozích cyklů. Teplo je do soustavy dodáváno 
částečně za konstantního objemu a částečně za konstantního tlaku. Výhodou toho je 
dostatek času k tomu, aby se palivová směs stihla kompletně spálit. Termická 
účinnost je závislá na Poissonově konstantě, na kompresním poměru, na stupni 
izobarického zvětšení objemu a na stupni plnění. [13] 
V roce 1860 sestrojil belgický inženýr Jean Joseph Etienne Lenoir motor na 
svítiplyn, který se sestává pouze ze tří termodynamických dějů. Podle něj se oběh 
dnes nazývá Lenoirův cyklus. Svítiplyn je spalován za stálého objemu, přičemž 
narůstá jeho tlak a teplota. Následuje adiabatická expanze při které se koná práce 
soustavy. Cyklus potom uzavírá izobarický odvod tepla při výfuku a sání nového 
plynu. Absence kompresního děje vede k nižší termické účinnosti než u Ottova nebo 
Dieselova cyklu. Termická účinnost závisí na Poissonově konstantě a na stupni 
izochorického zvýšení tlaku. [1] 
Braytonův cyklus byl vynalezen v roce 1872 Američanem Georgem 
Barytonem, ačkoliv s podobným systémem přišel už Ericsson v roce 1833 v jeho 
rovnotlakém motoru. Cyklus popisuje práci plynové turbíny. Používá se například pro 
tryskové motory letadel. Turbokompresor nasává vzduch a stlačuje ho při adiabatické 
kompresi. Následuje izobarická expanze, během které se přivádí teplo. Práce se 
potom koná za adiabatické expanze. Poté přichází odvod tepla při výfuku spalin. 
Cyklus vlastně funguje jako otevřený systém. Spaliny se vypustí do okolí a soustava 
nasává nový vzduch. Pro potřeby termodynamické analýzy se ale v diagramu cyklus 
uzavírá izobarickým dějem. Termická účinnost cyklu je stejně jako v případě Ottova 
cyklu závislá na Poissonově konstantě a kompresním poměru. [1] 
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2 STIRLINGŮV CYKLUS 
 
Stirlingův motor byl poprvé představen a patentován v roce 1816 skotským 
pastorem Dr. Robertem Stirlingem, který jej vynalezl s pomocí svého bratra, strojního 
inženýra. [2] 
Tento cyklus může být použit jako tepelný motor, ale také jako nepřímý cyklus, 
což znamená, že při dodávání mechanické práce buď ochlazuje různé látky nebo 
získává tepelnou energii o vyšší teplotě. Může tak fungovat jako chladící zařízení 
nebo tepelné čerpadlo. Je to uzavřený cyklus, který obvykle operuje s plynnou 
pracovní látkou (může však pracovat i s látkami s přeměnou z kapalné do plynné 
fáze). Řadí se mezi oběhy s vnějším přívodem tepla, protože teplo se přivádí přes 
tepelný výměník z venku cyklu a to také umožňuje využití jakéhokoliv zdroje tepelné 
energie. V praxi se tak u Stirlingova motoru můžeme setkat se zdroji, jako je solární 
energie, spalování biomasy, odpadní teplo, fosilní paliva a další. [3], [1] 
Zařízení, ve kterých se používá Stirlingův oběh dosahují poměrně vysoké 
efektivity. V ideálním případě by totiž Stirlingův oběh měl stejnou efektivitu jako 
teoretický Carnotův. V praxi je samozřejmě účinnost oběhu značně snížena vlivem 
tepelných ztrát, mechanických ztrát a podobně. Termická účinnost se tak může 
pohybovat mezi 15 až 35%. [2] 
 
 
2.1 Hlavní části Stirlingova motoru 
 
Zařízení využívající Stirlingova oběhu mohou být konstruovány v několika 
různých provedeních. Nejčastěji používané jsou konstrukce s pístem a válcem, ale 
jsou zde také stroje využívající předávání energie z pracovní látky na rotor. Zvláštním 
případem je pak například využívání akustických vln. [3] 
Stirlingovy motory s válcem a pístem pak můžeme dále rozdělit na α-
konfiguraci a β-konfiguraci. V případě α-konfigurace je stroj složen ze dvou válců a 
dvou pracovních pístů (Obr.2.1.1a). U β-konfigurace má motor pouze jeden válec a 
v něm závisle na sobě se pohybující dva písty (Obr.2.1.1b). Dolní píst se nazývá 
řídící a horní pracovní. [3] 
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Obr.2.1.1a  α-konfigurace [2]   Obr.2.1.1b  β-konfigurace [2] 
 
Pracovní látka 
 Protože je Stirlingův cyklus uzavřený oběh, je pracovní látka držena uvnitř 
systému. Neprobíhá žádné nasávání ani výfuk. Pracovní látka slouží k přenosu 
energie, takže významně ovlivňuje efektivní funkčnost motoru. Důležitou vlastností je 
měrná plynová konstanta látky, ale také například šetrnost k životnímu prostředí 
nebo cena. Výhodou jsou také malé molekuly látky, pro menší ztráty při proudění. 
Vhodnými a také často využívanými látkami jsou proto vodík a helium. Jako pracovní 
látku můžeme použít také vzduch, amoniak, dusík nebo i methan. [3] 
 
Tepelné výměníky 
 Stirlingův motor obsahuje dva tepelné výměníky. První výměník přijímá 
tepelnou energii z vnějšku soustavy (například hořák) a převádí ji do pracovní látky. 
Druhý výměník naopak přijímá tepelnou energii z pracovní látky a odvádí ji ven ze 
soustavy (například chladící kapalina). [3] 
 
Přemísťovací část 
 Tato část mechanismu slouží k přemístění pracovní látky mezi ohřívajícím a 
chladícím tepelným výměníkem. [3] 
 
Regenerátor 
 Funguje jednak jako tepelná bariéra mezi horkou a chladnou částí stroje a 
také slouží pro uchování tepla. Když se pracovní látka pohybuje od ohřívače 
k chladné části, odebírá z ní regenerátor část tepelné energie a teplota látky se 
snižuje. Když se chladná pracovní látka zase vrací opačným směrem, je jí energie 
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naopak dodávána a její teplota se zvyšuje. Regenerátor takto zvyšuje účinnost 
Stirlingova motoru. [3] 
Mechanismus pro expanzi a kompresi 
 Zde probíhá expanze a komprese pracovní látky a mechanismus produkuje 
výstupní práci. Obyčejně se používá válec a v něm se pohybující píst. V případě 
chladících zařízení a tepelných čerpadel je práce dodávána a naopak mechanismus 
působí na pracovní látku. [3] 
 
 
2.2 Princip Stirlingova motoru 
 
 Ideální Stirlingův oběh se skládá ze čtyř vratných termodynamických dějů. 
Tyto děje jsou znázorněny v následujícím p-V diagramu (Obr.2.2.1a) a T-s diagramu 
(Obr.2.2.1b). Níže uvedený průběh jednotlivých dějů je pro Stirlingův motor s β-
konfigurací. 
 
 
 
Obr.2.2a  p-V diagram    Obr.2.2b  T-s diagram 
 
Děj 1-2: Izotermická expanze 
 Stlačená pracovní látka získává tepelnou energii z tepelného výměníku a 
rozpíná se (expanduje) za stálé teploty. Tlačí na pracovní píst, ten se pohybuje 
vzhůru a vykonává práci. [3] 
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Děj 2-3: Izochorický přesun pracovní látky 
 Řídící píst vytlačuje pracovní látku za stálého objemu z ohřívané do chlazené 
části válce. Cestou látka prochází skrz regenerátor, kterému předává teplo. Se 
snižující se teplotou pak v pracovní látce klesá i tlak. [3] 
 
Děj 3-4: Izotermická komprese 
 Tepelná energie z pracovní látky je odváděna výměníkem a látka je 
stlačována (komprimována) pracovním pístem za stále teploty. Protože se snižující 
se teplotou se látce snížil i tlak, není pro stlačení potřeba tolik práce, jako bylo 
vynaloženo během expanze. Soustava tak může práci odevzdávat ven. [3] 
 
Děj 4-1: Izochorický přesun pracovní látky 
 Řídící píst vytlačuje pracovní látku z chladného konce do ohřívaného. Látka 
opět prochází regenerátorem, kde získává teplo. Se zvyšující se teplotou roste i její 
tlak. Po přesunu pracovní látky se soustava vrací do původního stavu v bodě 1 a celý 
oběh je uzavřen. [3] 
 
 
 
1-2   2-3   3-4   4-1 
 
Obr.2.2.2  Pohyb pístů během jednotlivých dějů [2] 
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2.3 Klady a zápory Stirlingova motoru 
 
 Jak již bylo zmíněno výše, velkou výhodou Stirlingových motorů je možnost 
využití libovolného zdroje tepelné energie. Motor je také schopný pracovat i při 
menších rozdílech vstupního a výstupního tepla. S tím souvisí využití netradičních 
zdrojů energie, které jsou šetrné k životnímu prostředí. [2] 
 Další výhodou je jednoduchost stroje. Například zde není potřeba ventilů pro 
vstřikování a pro výfuk pracovní látky. Pracovní látka během cyklu nemění své 
skupenství, není potřeba velkých tlaků a tím se snižuje riziko poškození 
mechanismu. Běh motoru je tichý. Může fungovat nezávisle na přístupu vzduchu, 
čehož se využívá například u ponorek. Motor také funguje efektivněji v chladném 
prostředí. [2] 
 Tepelný výměník v ohřívané části může dosahovat poměrně vysokých teplot, 
je tedy nutné použití materiálů odolných proti korozním efektům, čímž se zvyšuje 
cena zařízení. Další nevýhodou jsou poměrně velké rozměry motoru. Je potřeba 
dosáhnout co nejnižších teplot pro tepelný výměník přebírající teplo ze systému a je 
tak nutné velkých ploch pro předávání zbytkového tepla do okolí. Poměr mezi 
velikostí motoru a výstupní prací tak není příliš dobrý. Stirlingův motor se musí před 
rozběhem zahřát. Není tedy možná okamžitá činnost motoru. Vhodné použití je tak 
pro motory s konstantní rychlostí. [2] 
 Pracovní látka s sebou může nést také jisté nevýhody. Může to být relativně 
vysoká cena (jako například u helia) nebo nebezpečné vlastnosti látky jako hořlavost 
(vodík) nebo nepříznivý vliv na kov těla zařízení. [3] 
 
 
2.4 Výpočet měrné práce pístu, přivedeného měrného tepla 
a termické účinnosti 
 
 Pro následující výpočty platí znaménková konvence, kdy energie vstupující do 
soustavy je kladná a energie opouštějící soustavu je záporná. Uvedené výpočty platí 
pro teoretický ideální cyklus. Pro zjednodušení nejsou uvažovány tepelné ztráty, 
mechanické ztráty, účinnost regenerátoru a podobně. 
 
Vztah pro výpočet měrné práce pístu 
 
( )CHt TTV
V
ra −⋅





⋅−=
1
2ln                (2.4.1) 
 
 Měrná práce pístu je závislá na rozdílu vstupní a výstupní teploty, ale také na 
kompresním poměru motoru a na měrné plynové konstantě pracovní látky. [3] 
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Vztah pro výpočet přivedeného měrného tepla 
 
 





⋅⋅=
1
2ln
V
V
Trq HH                 (2.4.2) 
 
 Měrné teplo přivedené do soustavy je závislé na vstupní teplotě, kompresním 
poměru motoru a na měrné plynové konstantě pracovní látky. [3] 
 
Vztah pro výpočet termické účinnosti 
 
 
H
t
t q
a
=η                  (2.4.3) 
 
 Termická účinnost je podíl vykonané práce a přivedeného tepla. Po dosazení 
předchozích vzorců 2.4.1 a 2.4.2 dostaneme následující vztah: 
 
 
H
CH
t T
TT −
=η                  (2.4.4) 
 
 Termická účinnost ideálního Stirlingova cyklu je tedy závislá pouze na vstupní 
a výstupní teplotě. Na obrázku 2.4.1 je zakreslena závislost na vstupní teplotě za 
předpokladu, že výstupní teplota je 20˚C (293,15K) a nemění se. [3] 
 
 
 
Obr.2.4.1 Závislost termické účinnosti na vstupní teplotě 
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3 ORGANICKÝ RANKINŮV CYKLUS 
 
S prvním prototypem motoru, který využívá organického Rankinova cyklu (dále 
zkratkou ORC) přišli v roce 1962 izraelští inženýři, zabývající se solární energií, 
Harry Zvi Tabor a Lucien Bronicky. Princip, na kterém cyklus pracuje, však vynalezli 
už v polovině 19. století Skot William John Macquorn Rankine a Němec Rudolf 
Clausius. Tento princip je nazýván Rankine-Clausiův parostrojní oběh a je 
v současnosti běžně používán v tradičních elektrárnách. [4] 
 Zásadním rozdílem mezi ORC a Rankine-Clausiovým cyklem je pracovní 
látka. Původně používaná vodní pára byla u ORC nahrazena organickou látkou 
s nižší teplotou bodu varu a s inverzní částí horní mezí křivky (křivka syté páry). Tato 
změna tak umožňuje průběh termodynamických dějů oběhu při nižších teplotách 
tepelného zdroje. Využití ORC se tak uplatňuje v oblasti spalování biomasy, solární 
energie, odpadního tepla nebo geotermálních zdrojů. [5] 
 
 
3.1 Hlavní části organického Rankinova cyklu 
 
Pracovní látka 
 Jak již bylo výše zmíněno, pracovní látka je charakteristickým znakem ORC. 
Výběr správné látky s sebou nese důležitou roli ve funkčnosti celého oběhu a značně 
se projevuje celkové účinnosti stroje. [5] 
 Důležitým znakem látky je její křivka syté páry. Optimální případ je uveden na 
obrázku 3.1.1 pro pracovní látku s označením R11. Křivka syté páry jde paralelně 
s křivkou isoentropické expanze. Nežádoucím případem pak může být, že se látka při 
expanzi dostane do stavu mokré páry. To s sebou nese riziko poškození lopatek 
turbíny vlivem narážejících kapek. Opačným extrémem je, že se pracovní látka 
dostane v diagramu příliš daleko od křivky syté páry a musí být chlazena. V tomto 
případě je pro chlazení možné využít regenerátor a odvedené teplo později znovu 
využít v oběhu. [5] 
 
 
Obr.3.1.1  T-s diagram s optimálním průběhem křivky syté páry [5] 
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 Konkrétních druhů pracovních látek používaných pro ORC je obrovské 
množství. Z těch nejčastějších je možno uvést R123, R124, R152a, R600, RE134, 
RE245, benzen, toluen, izopentan, n-pentan, alkylbenzeny, propylen, amoniak a 
další. [6] 
 
Odpařovač (parní generátor) 
 V odpařovači se kapalná pracovní látka vlivem dodávané tepelné energie 
mění na sytou páru. Teplo se do odpařovače většinou nedodává přímo od zdroje, ale 
přes další vysokoteplotní oběh naplněný olejem. [1] 
 
Turbína 
 Do turbíny je přiváděna sytá pára z odpařovače. Horká pára se zde rozpíná, 
vykonává práci a turbínu roztáčí. Mechanická práce turbíny je pak přes generátor 
převáděna na elektrickou energii. Část práce je také využita pro čerpadlo. [1] 
 
Kondenzátor 
 V kondenzátoru je ze soustavy odváděno teplo. Pracovní látka opouští stav 
syté páry a mění se přes mokrou páru na sytou kapalinu. Teplo může být odváděno 
pomocí chladící věže nebo za pomoci blízkého vodního toku a podobně. Praktické je 
však využít odvedeného tepla v dalším oběhu pro vytápění domů v blízkosti 
elektrárny. [1] 
 
Čerpadlo 
 Po kondenzaci je kapalina za pomocí čerpadla dopravena do parního 
generátoru. [1] 
 
Regenerátor (rekuperátor) 
 Po opuštění turbíny má pracovní látka stále velmi vysokou teplotu. 
Regenerátor využívá tohoto tepla pro opětovný ohřev pracovní látky po průchodu 
kondenzátorem a čerpadlem. Snižuje tak množství tepla, které je třeba do soustavy 
přinést a zvyšuje účinnost oběhu. Předávání tepla je zakresleno v diagramu na 
obrázku 3.1.2. Pracovní látka prochází regenerátorem v rozmezí mezi body 5 a 6. [7] 
 Na podobném principu jako regenerátor mohou pracovat i další části oběhu. 
Na obrázku 3.1.3 je schéma ORC. Kromě regenerátoru je zde pro navýšení účinnosti 
použit také ekonomizér. Ten pracuje na podobném principu, jen využívá zbytkové 
teplo od zdroje. Dále je ještě toto teplo využito pro předehřátí stlačeného vzduchu, 
který je používán ke spalování. [6] 
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Obr.3.1.2  Vliv regenerátoru na diagram ORC [7] 
 
 
 
 
 
Obr.3.1.3  Schéma ORC [6] 
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3.2 Princip organického Rankinova cyklu 
 
 Celkový počet termodynamických dějů závisí na složitosti systému ORC. 
Jejich počet může zvyšovat regenerátor nebo také například meziohřev páry, který 
se používá mezi jednotlivými stupni turbíny a slouží k udržení pracovní látky déle 
mimo stav mokré páry, aby nedocházelo k poškozování lopatek turbíny kapkami. 
Meziohřev zvyšuje termickou účinnost cyklu, ale nevýhodou je složitější zařízení. Na 
obrázcích 3.2.1 je znázorněn p-V a T-s diagram ORC s regenerátorem. [1] 
 
 
 
Obr.3.2.1a  p-V diagram    Obr.3.2.1b  T-s diagram 
 
Děj 1-2: 
 V bodě 1 je pracovní látka ve stavu syté kapaliny. V parním generátoru je jí 
dodáváno teplo a začíná se odpařovat. Přechází do stavu mokré páry a její vlhkost 
postupně klesá, až dosáhne stavu syté páry v bodě 2. Tento děj probíhá za 
konstantní teploty i tlaku, je tedy izotermicko-izobarický. 
 
Děj 2-3: 
 Mezi body 2 a 3 se pracovní látce stále dodává teplo. Její teplota se zvyšuje 
za stálého tlaku (izobarický děj) a látka se dostává do stavu přehřáté páry. 
 
Děj 3-4: 
 Pracovní látka se dostává do turbíny a prochází adiabatickou expanzí. Kolo 
turbíny se roztáčí a její výstupní práce se přes generátor přeměňuje na elektrickou 
energii. 
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Děj 4-5: 
 Po opuštění turbíny prochází pracovní látka regenerátorem, kde se využívá 
její zbytková tepelná energie. Ta je dodávána přes tepelný výměník ochlazené 
pracovní látce v kapalném stavu po průchodu kondenzátorem a čerpadlem. Děj 
probíhá za stálého tlaku, je tedy izobarický. Pracovní látka přechází ze stavu 
přehřátého vzduchu na sytou páru. 
 
Děj 5-6: 
 Pracovní látka vstupuje do kondenzátoru. Zde probíhá izobarický a 
izotermický odběr tepla. Vlhkost roste a látka přechází přes oblast mokré páry až 
dobu 6, kde se stává sytou kapalinou. 
 
Děj 6-7: 
 Pracovní látka prochází čerpadlem, výrazně roste její tlak, její entropie se 
nemění. Probíhající děj se nazývá adiabatická komprese. 
 
Děj 7-1: 
 Kapalná pracovní látka je po kompresi ohřívána nejdříve za pomocí 
regenerátoru. Poté vstupuje do parního generátoru, kde se dále ohřívá, až dostane 
na křivku syté kapaliny v bodě 1. 
 
 
3.3 Klady a zápory organického Rankinova cyklu 
 
 Nízká teplota bodu varu pracovní látky dává ORC výhodu pro použití u 
nízkoteplotních zdrojů. Například geotermální prameny mohou dosahovat teplot od 
50 do 350˚C. ORC je možné použít i pro nižší teploty z tohoto rozmezí. Je však 
důležité vzít v potaz i teplotu okolí a také zvolit pracovní látku s vhodnými 
vlastnostmi. [5] 
 Vzhledem k nízkým teplotám zdrojů mohou elektrárny využívající ORC 
dosahovat poměrně dobrých výkonů. Například zařízení pro spalování biomasy od 
italské společnosti Turboden jsou dodávána v rozmezí 500 až 1500 kW. Tato 
společnost také svým zákazníkům dováží zařízení již smontované a připravené 
nainstalovat na místo. To svědčí o tom, že ORC zařízení jsou relativně jednoduchá. 
Ani údržba těchto zařízení není náročná. [7] 
 Účinnost ORC sytémů je relativně nízká. Kromě vstupních a výstupních teplot 
je závislá na mnoha dalších faktorech. Vliv mají ztráty tepla v tepelných výměnících 
nebo v dalších součástech soustavy. U solárních zdrojů se na celkové účinnosti také 
podílí účinnost solárních kolektorů. Zatímco účinnost ORC s narůstající vstupní 
teplotou roste, účinnost kolektorů klesá. [6] 
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 Nevýhody pro ORC s sebou nese i organická pracovní látka. Na rozdíl od 
vody trpí organické látky chemickým rozkladem při vysokých teplotách. Maximální 
hodnota teploty zdroje je tak omezena chemickou stabilitou pracovní látky. Další 
nevýhodou látek může být jejich nepříznivý vliv na životní prostředí. Proto pro ně byly 
zavedeny parametry posuzující jejich škodlivost pro ozonovou vrstvu (ODP – ozone 
depleting parameter) a jejich vliv na zvětšování skleníkového efektu (GWP – 
greenhouse warming potential). [5] 
 
3.4 Výpočet měrné práce turbíny, přivedeného měrného 
tepla a termické účinnosti 
 
 Pro následující výpočty platí znaménková konvence, kdy energie vstupující do 
soustavy je kladná a energie opouštějící soustavu je záporná. Uvedené výpočty platí 
pro teoretický ideální cyklus. Pro zjednodušení uvažujme cyklus bez meziohřevu. Do 
výpočtu také není zahrnuta účinnost regenerátoru, tepelné ztráty a podobně. Výpočet 
probíhá podle diagramu na obrázku 3.4.1. 
 
 
Obr.3.4.1 T-s diagram ORC 
 
Vztah pro výpočet měrné práce turbíny 
 
( )43 iiat −−=                  (3.4.1) 
 
 Měrná práce turbíny je závislá na rozdílu entalpií mezi body 3 a 4. [1] 
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Vztah pro výpočet přivedeného měrného tepla 
 
 73 iiqH −=                  (3.4.2) 
 
 Hodnota měrného tepla přivedeného do soustavy je rovna rozdílu entalpií 
mezi body 3 a 6. [1] 
 
Vztah pro výpočet termické účinnosti 
 
 
H
t
t q
a
=η                  (3.4.3) 
 
 Termická účinnost je podíl vykonané práce a přivedeného tepla. Po dosazení 
předchozích vzorců 3.4.1 a 3.4.2 dostaneme následující vztah: 
 
 
73
43
ii
ii
t
−
−
=η                  (3.4.4) 
 
 Entalpie v jednotlivých bodech se určí podle tlaku a teploty z i-s diagramu pro 
danou pracovní látku. [1] 
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4 KALINŮV CYKLUS 
 
 Kalinův cyklus vynalezl 80. letech ruský vědec Alexander Kalina. Oběh zůstal 
poměrně dlouho nevyužíván, protože společnost se více věnovala zdrojům s vyšší 
teplotou, zatímco Kalinův cyklus je nejvíce vhodný pro zdroje s teplotním rozmezím 
mezi 100 až 200°C. První komer ční elektrárna využívající Kalinův princip, tak byla 
postavena až v roce 1998 ve městě Kashima v Japonsku. Jako zdroj využívá 
odpadní teplo (horká voda o teplotě 98˚C) a její výkon je 3,1 MW. [8] 
Další vhodné využití jsou geotermální zdroje. Jako příklad může být uvedena 
první islandská elektrárna s Kalinovým oběhem postavená blízko malého města 
Husavik v roce 1999. Geotermální zdroj dosahuje teploty 120˚C a elektrárna má 
výkon 2 MW. [9] 
 Kalinův cyklus je vlastně podobně jako ORC nadstavbou Rankine-Clausiova 
cyklu. Na rozdíl od nich však využívá jako pracovní látku směs vody a amoniaku, 
jejichž koncentrace se v průběhu cyklu mění. [10] 
 
 
4.1 Hlavní části Kalinova cyklu 
 
Pracovní látka 
 Změnou koncentrace v jednotlivých částech oběhu se v daném místě u 
pracovní látky dosahuje lepších vlastností pro právě probíhající děj. Kondenzace 
probíhá za nízkého tlaku a malé koncentrace amoniaku (45%), kdežto odpařování a 
expanze v turbíně probíhá za koncentrace vyšší (70%). Kondenzace směsi s nízkou 
koncentrací amoniaku může probíhat za vyšších teplot. Odpařování směsi s vysokou 
koncentrací amoniaku může probíhat za nižších teplot. [10] 
 
Separátor 
 Separátor slouží k tomu, aby vstupující pracovní látku rozdělil do dvou větví, 
přičemž v každé větvi musí být daná koncentrace směsi amoniaku ve vodě 
(Obr.4.1.1). [10] 
 
 Kalinův oběh dále obsahuje parní generátor, turbínu, regenerátor, 
kondenzátor a čerpadlo. Tyto součásti jsou stejné jako v případě ORC. 
 26 
 
 
Obr.4.1.1  Schéma Kalinova cyklu [10] 
 
 
4.2 Princip Kalinova cyklu 
 
Směs s koncentrací 70% je ohřívána v odpařovači, poté vháněna do turbíny, 
kde expanduje a koná práci. Po výstupu z turbíny je chlazena regenerátory. Před 
vstupem do kondenzátoru je zředěna směsí o nízké koncentraci amoniaku (34%) a 
do kondenzátoru pokračuje za koncentrace 45%. Po zkapalnění je směs stlačena 
čerpadlem. Dále proudí přes regenerátory, kde se ohřívá. V separátoru se pak směs 
rozdělí na směs chudou na amoniak (34%), která je chlazena a přes škrtící ventil 
vpuštěna do oběhu zpět před kondenzátor a na směs bohatou na amoniak (95%), 
která je zchlazena a pak ředěna směsí odebranou za výstupem z čerpadla. Takto 
dosáhne směs vhodné koncentrace 70% a uzavírá cyklus v odpařovači. [11] 
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Obr.4.2.1 Fázové diagramy pro kondenzační tlaky 205 a 550 kPa [10] 
 
 Na obrázku 4.2.1 jsou vykresleny fázové diagramy směsi amoniaku a vody pro 
dvě různé hodnoty kondenzačních tlaků. Z těchto diagramů můžeme vidět jakou 
měrou se podílí koncentrace směsi na potřebné vstupní a výstupní teplotě. Pro 
kondenzační teplotu 21 ˚C a pracovní látku s koncentrací amoniaku 45% stačí 
kondenzační tlak 205 kPa (bod 2). Pokud by látka při stejné kondenzační teplotě 
zůstala na koncentraci 70%, musel by kondenzační tlak být více než dvakrát větší 
(bod 1). Teplota přechodu látky na stav syté páry je pak při tlaku 205 kPa (bod 4) 
nižší než při tlaku 550 kPa (bod 3). [10] 
 
 
4.3 Klady a zápory Kalinova cyklu. 
 
Velkou výhodou je, že změna vstupní a výstupní teploty cyklu, může být 
kompenzována změnou koncentrace směsi amoniaku ve vodě. To je důležité 
zejména při tepelných změnách v průběhu ročních období, kdy je koncentraci možné 
měnit po delších časových úsecích. Častější změny koncentrace by byly finančně 
náročné a nepraktické. [10] 
 Další výhodou je, že se stejně jako u ORC může využívat zbytkové teplo 
zdroje pro vytápění obydlených oblastí v blízkosti elektrárny. [9] 
 Nevýhodou Kalinova cyklu je, že pro změny v koncentraci směsi dvou látek je 
zapotřebí složitějšího a dražšího systému než v případě jiných oběhů. Kalinův cyklus 
také ztrácí svou dobrou efektivitu pro zdroje s vyššími teplotami. [12] 
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5 ZÁVĚR 
 
 V práci byly shrnuty základní poznatky o Stirlingově cyklu, ORC zařízení a 
Kalinově cyklu. Byly uvedeny základní vztahy pro výpočet vykonané práce, 
přiváděného tepla a termické účinnosti. Těchto informací můžeme využít pro 
porovnávání zmíněných cyklů mezi sebou. 
 Stirlingův cyklus dosahuje oproti dvěma zbývajícím cyklům vyšší termické 
účinnosti. To je zapříčiněno tím, že je ideální oběh závislý pouze na vstupní a 
výstupní teplotě a termická účinnost je shodná s účinností teoretického Carnotova 
cyklu. Současně ale dosahuje ve srovnání značně menších výkonů (výkony zařízení 
se obvykle pohybují v hodnotách desítek kW). Hodí se více pro menší zařízení nebo 
pro zařízení, kde se využívá jeho kladů, jako je tichý chod a práce i bez přístupu 
vzduchu. Z uvedených zařízení je také Stirlingův motor nejjednodušší a tudíž 
nenáročný na údržbu. 
 ORC zařízení dosahuje vyšších výkonů než Stirlingův motor (výkony se 
obvykle pohybují v rozmezí od 0,2 do 2 MW). Je to cyklus vhodný pro menší 
elektrárny  s netradičními tepelnými zdroji. Pozitivní je možnost využití zbytkového 
tepla od zdroje pro vytápění obydlených oblastí v blízkosti elektrárny. 
 Kalinův cyklus dosahuje vyšší účinnosti než ORC díky přizpůsobivosti jeho 
pracovní látky a také možnosti použít vhodnou koncentraci látky pro daná podmínky. 
Další výhodou je, že směs amoniaku a vody s sebou nenese taková rizika pro životní 
prostředí jako pracovní látky používané u ORC. Na druhou stranu je zařízení o dost 
složitější a dražší. Je tedy potřeba určit pro místo, kde by elektrárna měla stát, jestli 
je pro okolní podmínky vhodná levnější varianta ORC nebo se vyplatí investovat do 
Kalinova cyklu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
 
Měrná práce 
ta  
1−
⋅ KgJ  
Měrná entalpie i  1−
⋅ KgJ  
Dodané měrné teplo Hq  1−⋅ KgJ  
Měrná plynová konstanta r  11 −−
⋅⋅ KKgJ  
Teplota T  K  
Výstupní teplota CT  K  
Vstupní teplota HT  K  
Objem V  3m  
Termická účinnost 
tη  - 
 
